


















































































































































































































GW  1850  1900  1950  2000 
           
stationary  thermal (furnaces/boilers)  300  900  1900  2700 
end‐use  mechanical (prime movers)  1  10  70  300 
  electrical (drives, appliances)  0  20  200  2200 
           
mobile  animals/ships/trains/aircraft  5  30  120  260 
end‐use  automobiles  0  0  3300  25000 
           
stationary  boilers (power plants)  0  10  260  2600 
supply  mechanical (prime movers)  <1  3  70  800 
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FIGURE 3. SYNTHESIS OF PV MARKET DEPLOYMENT SCENARIOS (TOP PANELS) IN THE SCENARIO LITERATURE AS A 
FUNCTION OF INVESTMENT COSTS (BOTTOM PANELS) AND CO2 EMISSION CONSTRAINTS. NOTES: THE MARKET 
ENVIRONMENT IS REPRESENTED THROUGH THE ABSENCE (BASELINE SCENARIOS, BLACK) OR EXISTENCE OF VARIOUS CO2 
EMISSIONS CONSTRAINTS (PPM STABILIZATION TARGETS, SHADES OF GREEN). LEFT PANELS SUMMARIZE THE SCENARIO 
LITERATURE FOR 2050, RIGHT PANELS FOR THE YEAR 2100. SOURCE: NAKICENOVIC AND RIAHI, 2002. 
 
 
Two important policy lessons are provided by the scenario literature. First, the temporal dimensions of 
technological bifurcations in energy systems are extremely long. Market deployment scenarios for 2020 
(not shown) suggest only modest, niche market inroads into the global energy system, and even the 
most ambitious scenarios do not project more than 60 EJ PV electricity equivalent by 2050, with a 
technological bifurcation only expected well after that date. By 2100 scenarios cluster either around 
small (0‐60 EJ) or large (100‐180 EJ) solar PV markets and their respective scenarios can be clearly 
identified as either assuming no CO2 constraints and high investment costs (low PV scenario cluster) or 
alternatively stringent CO2 constraints combined with low investment cost projections (high PV scenario 
cluster). 
 
Second, the scenarios illustrate well the needed leveraging of both “supply push” and “demand pull” 
policies in triggering such a policy‐induced long‐term technological bifurcation. R&D efforts and 
improved designs and “debugging” through niche market application feedbacks are underlying the 
alternative trends in projected PV technology characteristics (most notably costs that reflect other 
technology characteristics such as conversion efficiencies). Conversely, changes in relative prices in 
scenarios of CO2 constraints constitute the necessary complementary “demand pull” policies that are 
needed to yield marked differences in long‐term technology outcomes. 
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3 CONCLUSIONS 
In conclusion, certain generalisable patterns (with related policy implications) can be observed in the 
dynamics of energy transitions historically and in future scenarios. 
 
First, the demand for better, different, and cheaper energy services and their associated end‐use 
technologies have driven supply‐side transformations. Falls in the effective costs of energy service 
provision lead to dramatic rises in the level of energy service demand. However, energy services and 
end‐use technologies are relatively poorly represented in scenario studies of future technological 
change. 
 
Second, innovations attract end‐users initially through their performance advantages not lower costs. 
These end‐users constitute market niches which are protected from full cost competition and allow 
experimentation, learning and other processes to improve, adapt and reduce the costs of technologies 
as a basis for widespread diffusion. Improved environmental performance is alone insufficient to 
support technologies through this process unless the pricing of environmental externalities affects the 
cost competitiveness of the energy services provided. 
 
Third, spillovers, clustering, inter‐dependencies and infrastructures result in strongly path dependent 
technological change. Exacerbated by the longevity of much energy capital stock, this means that the 
time constants of change in the energy system are long, measured in decades not years. As a 
consequence of this path dependency, near‐term choices define long‐term outcomes though divergence 
emerges only gradually over the short‐to‐medium‐term as existing capital stock is retired. Both 
‘technology push’ drivers such as falling costs as a result of sustained R&D investments and ‘market pull’ 
drivers such as externality pricing are both necessary and complementary for supporting low carbon 
technological change. 
4 FURTHER READING 
For a more detailed version of this case study with additional empirical material, see Wilson and 
Grubler, 2011. 
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